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Resposta em Tracao = Resposta em Compressao ?7?

m Alguns materiais possuem o comportamento em tracao
dramaticamente diferente do comportamento em
compressao (materiais ceramicos, FoFo, acgos
ferramenta, aco rapido);ou existem alguns processos de
conformacao onde a peca a ser trabalhada esta sujeita a
forcas compressivas.

m Possui varias similaridades com o ensaio de tracdo e
como o0 ensaio de tracdo foi tratado em detalhes,
faremos somente algumas consideragbes onde estes
ensaios diferem entre si.



Ensaio de Compressao —

ASTM E9M.

» O ensaio de compressao € a
aplicacao de carga compressiva
uniaxial uniforme na secao
transversal em um CP;

» A deformacao linear obtida pela
medida da distancia entre as
placas que comprimem o corpo
versus a carga de compressao
consiste no resultado do ensaio;

» As propriedades mecanicas
obtidas sao as mesmas do
ensaio de tracao.

corpo de

~  prova

U

Comportamento de compressao em materiais
Ducteis e Frageis
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Na fase de deformacéo elastica, o corpo volta ao tamanho original quando
se retira a carga de compressao.

corpo de prova corpo de prova corpo de prova
antes do ensaio sob compressao apds retirada
com deformagdo da carga

eldstica (AlLe)

Na fase de deformacéo plastica, o corpo retém uma deformacgao residual
depois de ser descarregado.

corpo de provgo corpo de prova corpo de prova apds
antes do ensaio sob compressdo retirada da cargg com
deformacdo pldastica
/
\ALD)



Ensaio Compressao

» Do mesmo modo que o ensaio de tracao, o ensaio de compressao pode
ser executado na maquina universal de ensaios, com a adaptacao de duas
placas lisas - uma fixa e outra mével;

» As relacOes que valem para a tracao valem também para a compressao
(Sofre Deformacao Elastica + Plastica);

> A lei de Hooke também vale para a fase elastica da deformacao, e é
possivel determinar o modulo de elasticidade para diferentes materiais;

» As formulas para calculo da tensao, da deformacdo e do modulo de
elasticidade sdo semelhantes as que ja foram demonstradas em aulas
anteriores para a tensao de tracao;

»Dados quantitativos € utilizado para parametrizar condicoes de processos
de conformacao;

» Sofre influéncia: defeitos superficiais, microestrutura, geometria e
ambiente; 5



» O ensaio de compressao ndo € normalmente usado para metais porque existe uma
série de dificuldades associadas a determinacdo das propriedades mecanicas a
partir deste ensaio:

- existéncia de atrito entre a matriz (placa/base) e o corpo de prova.
- dificuldade de medidas dos valores numéricos dos ensaios.
- possibilidade de flambagem.

- 0s metais ducteis (Fig. A) podem se deformar continuadamente sem apresentar
fratura , assim somente € possivel determinar as propriedades relacionadas com a
regiao elastica. A area da segao transversal do mesmo aumentara continuadamente
até se transformar em um disco, com isto a tensdo verdadeira diminuira.

» Por outro lado, materiais frageis, por possuirem baixa capacidade de deformacéo
plastica, como por exemplo FoFo, fraturam em um plano de 45° com a direcdo de
aplicacao de carga, ou seja, fratura nos planos de maxima tensées de cisalhamento
como ilustrado na figura A.
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Comparagao de certas propriedades de alguns agos na tragdo € na com-

pressdo [3]

Tragéo Compressao
O, g, Up O, E
(kgf/mm?) (kgf/mm?)
ﬁ?ﬁ 46,9 67,9 21000 46,9 49,7 21 000
ISI 1046 56,0 84,0 21000 54,6 59,5 21 000
:Co 4 340 86,1 94,5 21 000 76,3 88,9 21 000
10 — | /IXBrleak ;
: : 7075 - T651 Al

Figure 4.26 Stress—strain curves for plexiglass (acrylic, PMMA) in both tension and

.. = t _ .
compression. (Adapted from [Richards 61] p. 153; reprinted by permission of PW5 Kent  7075-T651 aluminum.

Publishing Co., Boston.)

Figure 4.25 Initial portions of stress-strain curves in tension and compression for



(o.) Limite de Escoamento :

Quando nao apresentar um patamar nitido, utiliza-se da convencgao
de 0,2 % deformacgao

(¢) Dilatacao Transversal :

Equivale ao coeficiente de estric¢ao na tragao ¢ = g
0

(c,) Limite de Resisténcia a Compressao :

Maxima tensao que pode suportar antes da fratura
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FIGURA 4 Curva tensao — deformacao verdadeira em tracao e compressao para o Al.
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Curva o x € - Compressao

Curva Tensao-Deformacao
Ensaio de Compressao
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Ensaio de Compressao em
Materiais Ducteis

7
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» Nos materiais ducteis a compressao vai provocando uma deformacao lateral
apreciavel até o CP se transformar num disco, sem que ocorra a ruptura.

> E por isso que o ensaio de compressdo de materiais dlcteis fornece apenas
as propriedades mecanicas referentes a zona elastica.

» As propriedades mecanicas mais avaliadas por meio do ensaio sao: limite
de proporcionalidade, limite de escoamento e mdodulo de elasticidade.
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Modos de Deformacao — Material Ductil

Flambagem

b

Barril

B

Duplo Barril

-

Modos de Deformacgao

Compressdao Homogénea

Cisalhamento
= 1

- ]

B

Insta

bilidade Compressiva

clique nas figuras

/

(a) Flambagem, quando L/D > 5
(b) Cisalhamento, quando L/D > 2,5
(c) Barril duplo, quando L/D > 2,0

(d) Barril , quando L/D > 2,0 e ha
friccao nas superficies de contato

(e) Compressao homogénea, quando
L/D < 2,0 e ndo existe friccdo nas
superficies de contato

(f) Instabilidade compressiva devido ao
amolecimento do material por efeito de
carga.

A flambagem, o cisalhamento e a instabilidade devem ser evitagos



Flambagem

No ensaio de compressao, evita-se a flambagem elastica (instabilidade na
compressao de um material ductil) dimensionando-se o CP, de modo a se obter uma

tensao maxima menor que a tensao critica que provocaria a flambagem.
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Algumas maneiras de fixacao de corpos de prova para estudo da flambagem. Na
figura sdo mostradas as diversas cargas criticas para cada tipo de fixacao 13
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Efeito da Rugosidade entre Placa e CP

cp aspero

cp liso

cp lubrificado

cp sem atrito -
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Dimensoes do Corpo de Prova

 Dimensoes dos corpos de prova ensaiados em
compressao segundo a Norma ASTM E9-89

Corpo de Prova | Diametro, mm Comprimento, mm
-Pequeno 30+0,2 25+1,0
13+ 0,2 25+1,0
-Médio 13+ 0,2 38+ 1,0
20+ 0,2 60 + 3,0
25+0,2 75+ 3,0
Relagao h /D,
30+0,2 85 + 3,0 .
Ducteis: 3a8
-Longo 20+ 0,2 160 + 3,0 Frageis: 2a3
32 +0,2 320
15




Ensaio de Compressao

PR i N B T L R
> Em funcdo de trincas s " Tension
submicroscopicas os materiais AT TR 0 e T8 B
frageis sdo geralmente fracos = s A
em condicdes de tragao, ja que D000 P e A i
as tensdes de tracao tendem a . “Sempression 7
propagar essas trincas — F o
= i i
> Materiais frageis como as 5 1000 N
ceramicas apresentam porém [ g
alta resisténcia a compressao c i
(h) ¢ (0] e l0.10(;5l l 1O.OI

€
Figure 3.29 (a) Tensile strength and (b) Compressive strength of A1,0;.
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Resultados de ensaios de compressao

Figure 4.23 Compression specimens of metals (left to right): untested specimen, and tested
specimens of gray cast iron, aluminum alloy 7075-T651, and hot-rolled AlSI 1020 steel.
Diameters before testing were approximately 25 mm, and lengths were 76 mm.
(Photo by R. A. Simonds.)

Flyure 4,24 Untested and tested 150 mm diameter compression specimens of concrete with
Hiklo limestone aggregate. (Photo by R. A. Simonds.)




Ensaio de compressao: Embarrilhamento

» Durante o ensaio de compressao,

as faces do corpo de prova que 1 |
estdo em contato direto com as | :
placas sofrem uma resisténcia que - :

se opde ao escoamento do :
material devido as forcas de atrito.

&
A L4 L

> Isto leva a um corpo de prova em EERREEY]
forma de barril (embarrilhamento) (]
tornando necessario a

r

d e t e r m | n a g é O d a S te n S 6 e S e Corpo de prova mostrando os sulcos usinados para reter o

__
©

material de lubrificacao

deformacoes verdadeiras;

» Os fatores atrito e relacdo L/D
atuam conjuntamente, tanto no
modo como nos valores da
deformacao.




m Resultado do ensaio na forma de graficos: Carga (P) x Deslocamento (AL).

CORPO DE PROVA:

geralmente barra cilindrica, mas pode ser
aplicado para qualquer geometria (esforcos
normais e radiais); comprimento / e diametro D;

PROPRIEDADES OBTIDAS:
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Tensoes e Compressoes Verdadeiras

| | | 1 |
| 70-30 Brass

g Compression Test |
~ . 700 | Engineering 9
> lensao Verdadeira: (0 1 €6) 4

Qc-lrreling

z fiovoptive |

STRESS, MPa
H
8
|

4.P.h
o, =

r — D2 h €1=Ln(l+€g)
| | | | |
TT. 0°""0 Iooo ol -02 -03 -0.4 -05 -06
e STRAIN
a
B R L T 5 e
~ n
» Deformacao Verdadeira: @
6.70mm 2.70mm
_l i
h, on - | Zaom,
87_ = - ln E— T 8.00 mm
h Before test After test

(b)

Figure 3.14 (a) Stress-strain (engineering and true) curves for 70-30 brass
in compression. (b) Change of shape of specimen and barreling.
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Teste de Compressao de Discos

Desenvolvido para materiais frageis, tal
como ceramicas e vidros.

O disco é submetido a compressao entre Fracture
matrizes duras e planas.

Quando o material é carregado, tensdes
trativas sao desenvolvidas perpendicular a
linha de centro ao longo do disco, a
fratura comeca e o disco € verticalmente
dividido ao meio.

21



Ensaio de Torcao

* Ja Ihe aconteceu de estar apertando um parafuso e, de repente, ficar com
dois pedacos deste nas maos. O esforco de torcao € o responsavel por
estragos como esse.

* E 0 que dizer de um virabrequim de automovel, dos eixos de maquinas,
polias, molas helicoidais e brocas?

- Em grande parte destes produtos, o maior esforgo mecanico € o de torgao
ou seja, quando estes quebram € porque nao resistiram a torgao.

- A torgao é diferente da compressao, da tragéo e do cisalhamento porque
nestes casos o esforco € aplicado no sentido longitudinal ou transversal, e
na torcao o esforco € aplicado no sentido de rotac3o.

* O ensaio de torcao € de execugao relativamente simples, porem para
obter as propriedades do material ensaiado sao necessarios calculos
matematicos complexos.

Como na torgdo uma parte do material esta sendo tracionada e outra
parte comprimida, em casos de rotina podemos usar os dados do ensaio
de tragdo para prever como o material ensaiado se comportar- quando
sujeito a torcao.

* O ensaio de torgcao nao € tao largamente empregado como o ensaio de
tracao.

- E muito util para aplicagdes de engenharia e no estudo tedrico de
deformacoes. 22



Ensaio de Torcao

O eixo de transmissdo dos caminhoes € um o6timo
exemplo para ilustrar como atua este esforgo.

« Uma ponta do eixo esta ligada a roda, por meio do
diferencial traseiro.

* A outra ponta esta ligada ao motor, por intermeédio da
caixa de cambio.

« O motor transmite uma forca de rotacdo a uma
extremidade do eixo.

* Na outra extremidade, as rodas oferecem resisténcia
ao movimento.

- Como a forga que o motor transmite € maior que a
forca resistente da roda, o eixo tende a girar e, por
consequéncia, a movimentar a roda.

23



Torcao em Eixos Circulares

Antes torcao

Antes da deformacgao

()

Circulos
permanecem
circulares

As retas
longitudinais
ficam torcidas

Depois torcao

As retas radiais
permanecem retas

Ap6s a deformacao

(b)



Sistema de Coordenadas

plano
deformado

deformacao

v ,
l/ f [ »
plano sem \ 9
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Deformacao Angular

Ymax

-

P
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Perfil de Tensao Cisalhante

A tensao de cisalhamento
varia linearmente ao longo de cada
reta radial da secao transversal.

27



Ensaio de Torcao

momento méximo

/ momento de rupturo
Mt

> O Ensaio de torgao o
consiste na aplicacao de \
ca rg a rotatlva em um limitea propeoreionalidade
corpo de prova geralmente
de geometria cilindrica;

» Mede-se o angulo de

~ ~ Mesa de engaste
torcado como fungado do 2 Forca (F)
momento torsor aplicado; A 2

» Muito utilizado na industria | | | |

h - Mancal de
de componentes e torc&o
mecanicos como motores — ) .

de arranque, turbinas e
aeronauticas, rotores de —
maquinas pesadas, barras Z,fggfs‘fedﬁo —rcal
de torcao, molas etc...




Ensaio de torcao

‘ Cisalhamento () Inicio do processo
: de ruptura
As.prc.)prled.ades ........ L=2 277~ Regiiode
principais obtidas no Ty " - — T~ encruamento
. ~ ~ . / _r U Y~ X F nao-uniforme
ensaio de torgao Sao. g ™
b Regio de Ruptura total
S il o encruamento
m Limite de escoamento a ,‘/ " Comportamento pléastico
/ - Deformagao reversivel
orcao
‘ /\’ Comportamento elastico T = G.}/
Te « =arctg(G)
0 ol

Deformacéo angular de cisalhamento Y

m Modulo de ruptura a

torcao
G= moddulo de elasticidade transversal
T (ensaios de torcao)
u
m Modulo de elasticidade T = Tensao de cisalhamento
transversal vy = Deformacéo de cisalhamento

G 29



=a T o =
Mﬁj: wdd=—[(ydd |

-0 P
D= ZRQM ¢} . -
' Momento polar
L de inércia, J
/

(A) MT=_ ‘ T=M]Tr

4 T =tensao de cisalhamento, MPa
Tmax

M; = momento torsor, N.m

r =dist. radial medida do centro da barra, m

J = momento polar de inércia, m*
T dR




Ensaio de Torcao

O ensaio de torcdo pode ser executado a partir de cps feitos de material de que o
componente sera fabricado ou por meio de ensaio na propria peca, como por

exemplo eixos, brocas, hastes, etc.

A maquina de ensaio possui uma cabecga giratoria, responsavel pela aplicagdo do
momento de tor¢cdo, na qual é fixada uma das extremidades do corpo de prova. O
momento é transmitido a outra extremidade que fica preso a mesa de engaste da
maquina de ensaio. Durante o ensaio registra-se o momento de tor¢cao (célula de carga
de tor¢ao) contra o angulo de torcao ou giro relativo da extremidade (encoder)

31



Representacao esquematica e
foto da maquina horizontal de
ensaios de torcao a quente.

Motor Embreagem Disco Freio Fomo Corpode Termopar Célula
otico Prova de carga




Ensaio de Torcao

Ensaio padronizado pela norma ASTM Eb588-83. Entre as principais
recomendacoes e providéncias necessarias para a realizacao do ensaio,
podem-se citar:

-A fixacao das extremidades do CP na maquina deve ser tal que nio ocorra
danos ou destruicao das mesmas, ocasionando pontos de nucleacao de
trincas e consequentemente fratura.

-A distancia entre as fixacdes sera considerada o comprimento util do corpo
de prova (I).

-A rotacao ou giro do CP devera ocorrer apenas ao longo do comprimento
util e nao na regiao engastada.

-O equipamento devera ser dotado de um dispositivo de leitura de giro,
diminuindo possiveis erros do operador nas medidas (ex. encoder)

-Como a tensdo maxima de cisalhamento ocorre na superficie, recomenda-
se que esta seja sem defeitos ou marcas que podem mascarar 0O
comportamento do componente como um todo, nao revelando o total de
sua capacidade.

-A velocidade de giro deve ser pequena, e medida em rpm ou rps.

33



Ensaio de Torcao

Mr (N-m) A
M t esc rR==rr|1?eadi(|)a dos didmetros
LP
MTeR ~ .
e = (secgdo circular),
JP
My, .
T, = —= (sec¢do tubular).
2nre e

’

-I—'- (0,057 graus = 0,001 rad) 9 (rad) |

De modo similar ao ensaio de tracao, o limite de proporcionalidade (LP)
pode ser determinado pelo final da linearidade entre a tensdo de
cisalnamento e deformacao e o escoamento pelo offset.



Ensaio de Torcao (TUBO PAREDE FINA)

Corpo de prova tipico de ensaio de tor¢ao. Ele € montado entre duas garras da miquina e €
torcido. Note a tensdo de cisalhamento média t,,, e a deformagao de cisalhamento media y

ML
27, feb

O=radianos (a)

G

(a) tubo de parede fina (e<d.,,/10) em tor¢ao (b) tens&o de cisalhamento t

avg

aproximadamente uniforme na secio e (c) angulo 6 e deformacdo angular de
cisalhamento y.

M. Vra O r2+ri

Vavg =

e MrT >




Coeficiente de Poisson

> E o coeficiente que mede a
rigidez do material na diregcao
perpendicular a direcao da carga
de tracao uniaxial aplicada. No
ensaio de tracao € o quociente
entre a deformacéo lateral (¢,) e a
deformacao na direcio da tensao
(e,) para materiais isotropicos
yo tx __ 5
‘9Z SZ
» Para materiais isotropicos,
0 modulo de elasticidade

esta relacionado com o

coeficiente de Poisson

i
Aly Z/\
2 o
_— [._ Wy e
. - o
—
-1 =~ -\-\_'-\— - '-f‘-ﬂ-‘-" ] e
- - -\-___\___'_'__ - - i
T -
_ - |
I |
| |
':"._, | |
4 I |
| |
| |
| |
) | i
A | =
o | -
T, -
- - I -
H‘m__ e | - - -
“'“n__h ~ 1L -

Relacao entre G e E:

E=2G(1+v)
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Valores de modulos de elasticidade
e coeficiente de Poisson

Modulus of
Elasticity Shear Modulus — poiccon's
Maierial -Pa 1(F psi Pa 1(F psi Ratio
Metal Alloys
Tungsten 407 59 160 23.2 0.28
Steel 207 30 83 12.0 0.30
Mickel 207 30 76 11.0 0.31
Titanium 107 15.5 45 6.5 0.34
Copper 110 16 46 6.7 0.34
Brass 97 14 37 5.4 0.34
AdJuminum GY 10 20 3.6 0.33
Magnesium 45 6.5 17 2.5 0.35

Normalmente v varia entre 0,25 a 0,35

37



O moddulo de elasticidade transversal ou o modulo de cisalhamento, G, é
definido no intervalo elastico como a razdo entre a tensdo e a deformacao
cisalhante:

T(Pa) A

"['r"_’z,"l hiaga

Q
[
|

tga =G

O mddulo de elasticidade esta relacionado ao moédulo de cisalhamento por:

E
- 2(1+v)

G v = 0,33 (agos)
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I\L\

O limite de escoamento é

\ dificil de ser determinado
principalmente para os
A ESnd Biaslica (linsa (B) Zona piastica (nao-inear) | MaAis ducteis devido ao fato

que as fibras externas
estao suportadas pelas

_—
mais internas, que estao

i w\ submetidas a niveis de
/_/ \g tensao inferiores. Corpos

cak / de prova tubulares sdo os

S mais indicados para

levantamento de limite de
escoamento nitido.

(C) Cambagem - Fendmeno observado na torgao ae tubos
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Uma boa aproximacao € feita entre os resultados obtidos pelo ensaio de
torcao e o ensaio de tracao.

7 =060 o T.=080.

7.~ 13,

Diametro do Maxima taxa de
Arame, mm torcao (rps)
Até 1,17 2
De 1,17 até 2,26 1
Acima de 2,26 0,5

40



As fraturas observadas no ensaio de torcao sao diferentes das
obtidas no ensaio de tracao.

Os materiais ducteis rompem-se por
cisalhamento ao longo do plano de
maxima tensao de cisalhamento
(geralmente um plano normal) ou plano
transversal.

Os materiais frageis rompem-se em funcao
das tensdes de tracdo decorrentes (plano

0 fratura é perpendicular a tensao trativa
maxima) sendo dada pela bissetriz do
angulo entre dois planos de maxima tensao
fazendo um angulo de 45° com as direcbes
longitudinais e transversais.



Exerciclo

Uma barra de aco de 25,4 mm de

42

diametro foi ensaiada em
torcao e os dados ao lado
foram obtidos. Se o
comprimento do corpo de
prova € de 457,2 mm
determine:

A curvat X v.
O modulo de ruptura.

Se o torque de giro no
escoamento foi de 508,5
N.m. e o angulo de giro de
2,6°, determine a tensao de
escoamento em torgcao e o
modulo de elasticidade.

no de 1/4 voltas

12

15

18

24

32

38

39

angulo
graus

90
180
270
360
450
630
810

1080
1350
1620
2160
2880
3420

3510

angulo
radianos

1,570796
3,141592
4,712388
6,283184
7,85398
10,995572
14,137164
18,849552
23,56194
28,274328
37,699104
50,265472
59,690248

61,261044

Torque,
N.m

757
836
926,5
983
1028,2
1096
1152,5
11977
1243
1288,1
1333,3
1401,1
1423,7

1446,3
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